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Выпускная квалификационная работа по теме: «Эффективность 
применения вертикальных насосов в сравнении с горизонтальными под 
открытым небом» содержит 64 страницы текстового документа, 1 приложение, 
35 использованных источников, 6 листов графического материала. 
НПС, НАПОР, РАСХОД, ХАРАКТЕРИСТИК НАСОСА, НМ 2500-230, 
WORTHINGTON 20QLQ23/310/3, МАГИСТРАЛЬНЫЙ АГРЕГАТ. 
Объект ВКР: АК «Транснефть». 
Цель ВКР – разработать экономическое обоснование при перспективе 
замены классических горизонтальных МА на вертикальные МА на открытом 
воздухе. 
Задачи выпускной квалификационной работы. 
1 Подобрать насосное оборудование с вертикальным расположением 
ротора, аналогичное по гидравлическим характеристикам насосному 
оборудованию с горизонтальным расположением ротора. 
2 Произвести компоновку насосного цеха с вертикальными МА. 
3 Представить проект насосного цеха с вертикальными МА. 
4 Привести экономическое сравнение затрат по сооружению насосного 
цеха с горизонтальными и вертикальными МА. 
В результате проведения замены получен положительный экономический 
эффект.  
В итоге был разработан малозатратный и быстрореализуемый проект, на 
перспективу с достаточно емкими капиталовложениями. В качестве 
технической реализации предложения произведен расчет проекта с выявлением 
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При проектировании промежуточных нефтеперекачивающих станций 
(НПС) возникает проблема экономической нецелесообразности возведения 
горизонтальных магистральных агрегатов (МА) в капитальном здании. 
Эксплуатация в закрытых насосных, влечет за собой необходимость 
дополнительных систем по контролю загазованности, вентиляции и в случае 
пожара или взрыва влечет за собой разрушение зданий.  
Решением задачи является установка вертикального МА на открытом 
воздухе, под навесами. Данная установка имеет ряд преимуществ, в сравнении 
с возведением горизонтальных МА в капитальном здании: 
- безопасность; 
- уменьшение затрат на ремонт; 
- уменьшение затрат на возведение здания, при проектировании; 
- при заглублении вертикального насоса, увеличивается всасывающая 
способность, следовательно, снижается кавитационная активность. 
Цель проекта – экономическая эффективность размещения вертикальных 
МА под открытым небом.  
Задачи выпускной квалификационной работы. 
1 Подобрать насосное оборудование с вертикальным расположением 
ротора, аналогичное по гидравлическим характеристикам насосному 
оборудованию с горизонтальным расположением ротора. 
2 Произвести компоновку насосного цеха с вертикальными МА. 
3 Представить проект насосного цеха с вертикальными МА. 
4 Привести экономическое сравнение затрат по сооружению насосного 
цеха с горизонтальными и вертикальными МА. 
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1 Технико-экономические обоснования проекта 
 
Для того чтобы обеспечить снижение строительных издержек, 
необходимо развивать наиболее эффективные методы установки 
магистральных агрегатов. Примером такого развития может послужить 
реализация компанией ООО «Транснефть – Восток». 
В качестве проектируемого объекта в рамках выпускной 
квалификационной работы выбрана промежуточная перекачивающая станция 
на ветке трубопроводной системы «Восточная Сибирь – Тихий океан» (ППС) 
[1]. За основу взята НПС-12 в г.Ленск. 
Требуется оценить эффективность применения вертикальных насосов в 
сравнении с горизонтальными под открытым небом. Для этого необходимо 
подобрать основное насосное оборудование, с вертикальным расположением 
ротора, определить количество насосных агрегатов (НА) и скомпоновать 
насосный цех, имея следующие данные:  
1) плановое задание на перекачку ГG  = 16,6 млн.т/год; 
2) длина технологического участка МН МНL  = 420 км; 
3) свойства перекачиваемой жидкости: 
- плотность P  = 860 кг/м
3
; 
- кинематическая вязкость P  = 0,22·10
-4 м2/с; 
4) температура грунта на глубине заложения нефтепровода Т = 250 К); 
5) характеристики трубопровода выбирается исходя из проекта компании; 
6) конечный напор, необходимый для закачки нефти в резервуары  





2 Общие сведения о компании АК «Транснефть» 
 
Организации трубопроводного транспорта нефтепродуктов (ОТТН) 
транспортируют светлые нефтепродукты от 18 нефтеперерабатывающих 
заводов (16 НПЗ на территории России, 2 НПЗ на территории Белоруссии) в 
различные регионы России, страны Таможенного Союза (Республика Беларусь, 
Казахстан), а также в страны дальнего зарубежья (Латвия, Украина, Венгрия) 
по системе магистральных нефтепродуктопроводов (МНПП). 
Основные стратегические цели организаций трубопроводного транспорта 
нефтепродуктов: 
- увеличение объемов транспортировки нефтепродуктов, формирование 
оптимальной для российского рынка системы магистральных 
нефтепродуктопроводов; 
- обеспечение безопасной, безаварийной транспортировки 
нефтепродуктов; 
- повышение доли Компаний в сфере транспортировки, создание новых 
маршрутов транспортировки топлива; 
- дальнейшее развитие сети МНПП, увеличение пропускной способности 
действующих нефтепродуктопроводов. 
ОАО АК «Транснефтепродукт» образована в соответствии с Указом 
Президента РФ от 17 ноября 1992 года № 1403 «Об особенностях приватизации 
и преобразования в акционерные общества государственных предприятий, 
производственных и научно-производственных объединений нефтяной, 
нефтеперерабатывающей промышленности и нефтепродуктообеспечения» и 
Постановлением Совета Министров – Правительства РФ от 30 августа 1993 
года № 871 «Об учреждении акционерной компании по транспорту 
нефтепродуктов «Транснефтепродукт». 
Основные регионы деятельности организаций трубопроводного 
транспорта нефтепродуктов области РФ: Кемеровская, Новосибирская, Омская, 
Тюменская, Курганская, Челябинская, Свердловская, Пермская, 
Нижегородская, Владимирская, Московская, Рязанская, Тульская, Калужская, 
Орловская, Брянская, Оренбургская, Воронежская, Белгородская, Курская, 




3 Расчет основного оборудования НПС 
 
3.1 Определение часовой пропускной способности 
 












,                                                                                                 (1) 
 
где ГG  – плановое задание на перекачку, млн. т./год; 
      PN  – расчетное число суток работы нефтепровода (таблица 1); 




Таблица 1 – Расчетное число рабочих дней магистральных нефтепроводов 
Протяженность, км 
Диаметр трубопровода 
до 820 (включительно) свыше 820 
до 250 357 355 
250 – 500 356/355 353/351 
500 – 700 354/352 351/349 
свыше 700 352/350 349/350 
 











3.2 Подбор основного оборудования 
 
 В соответствии с найденной расчетной часовой пропускной 
способностью нефтепровода осуществляем подбор насосного оборудования: 
основные насосы НМ 2500-230.  
Подпорные насосы и резервуарный парк отсутствуют, следовательно, 
принята схема перекачки из насоса в насос.  




0 QbQaHH  ,                                                                                          (2) 
 
где H  – напор насоса при подаче, Q м;  
Ho – потенциальный напор, м; 
a и b – эмпирические коэффициенты; 
     Q  – подача насоса, м3/ч. 
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Техническая характеристика спирального насоса типа НМ 2500-230 и 
справочные данные, приведены в таблицах 2 и 3. 
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Таблица 3 – Справочные данные по спиральному насосу типа НМ 
Типоразмер насоса Ротор 
Коэффициенты в формуле (3.1) 
Параметры насоса, 
мм 




Д  2Д  Sn  
 
НМ 2500-210 
0,5 246,7 - 16,8 512 425 77 
0,7 248,7 - 7,61 512 405 93 
1 
281,5 - 7,84 512 440 109 
258,8 - 8,59 512 405 117 
235,9 - 8,32 512 385 129 
 
В нашем случае, для насоса НМ 2500 - 230 напор НМH  по формуле (2)  
 
6 2248,7 7,61 10 2424,1 204,0НМH м
     . 
 
3.3 Определение рабочего давления 
 
Число последовательно включенных магистральных насосов обычно 3, 
поэтому на данном этапе зададим количество магистральных насосов 3НМm  . 
Зная количество насосов, напор магистрального насоса при расчетной 
производительности ЧQ  можно определить рабочее давление P  на выходе из 
головной НПС [3] 
 
 HMHMP HmgP   ,                                                                                        (3) 
 
где    P  – плотность перекачиваемой жидкости, кг/м3; 
g  – ускорение свободного падения (
2 9,81 /g м с ); 
НМm  – число последовательно включенных магистральных насосов; 
НМH  – напор магистрального насоса при расчетной производит, ЧQ , м. 
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Рассчитаем рабочее давление P  на выходе из головной НПС по формуле 
(3) 
 
6860 9,81 3 204,0 5,2 10P        Па. 
 
Найденная величина P  должна быть меньше допустимого давления ДОП
Р
, 
определяемого из условия прочности запорной арматуры, если условие не 
выполняется, то необходимо либо уменьшить число магистральных насосов, 
либо воспользоваться сменными роторами меньшего диаметра 
 
ДОПРP  , 
 
Обычно запорная арматура на нефтепроводах рассчитана на давление. 
P = 6,4 МПа. Найденное значение P  меньше . 
 
4 Характеристика насосов 
 
4.1 Расчет характеристик при последовательном и параллельном 
соединении насосов 
 
При последовательном соединении, рисунок 1, подача жидкости в 
насосах одинаковая, т.е. constQ  , а напоры H  суммируются, следовательно 
систему последовательного соединения насосов используем для увеличения 
напора 
 




Рисунок 1 – Схема последовательного соединения насосов 
 
Напорные характеристики первого и второго магистрального насоса 1H , 
2H  при последовательном соединении выглядят следующим образом 
 
2




222 QbaH  ,                                                                                                 (6) 
 
где a  и b  – то же, что и в формуле (2); 
Q  – то же, что и в формуле (2). 
 




2121 )()( QbbaaH  ,                                                                                  (7) 
 
где a  и b  – то же, что и в формуле (2). 
 
При параллельном соединении насосов, рисунок 2, их (Q -H ) – 
характеристики складываются иначе: подачи жидкости 1Q  и 2Q  в насосах 
суммируются, а напор, создаваемый каждым насосом, постоянный, т.е. Н const
. 
 




Рисунок 2 – Схема параллельного соединения насосов 
 
На практике часто возникает необходимость в совместной работе 
нескольких насосов с одинаковыми или различными напорными 
характеристиками. 
Наиболее часто основные насосы выполняют в виде ряда насосов, 
включенных в сеть параллельно. Основным условием параллельной работы 
насосов на сеть является равенство напоров 
 
1H = 2H =…= nH            (9) 
 
Для определения подачи совместно работающих насосов строят кривые 
зависимости напора от суммарной производительности насосов, т.е. )(QfH  , и 




Рисунок 3 – (Q -H ) – характеристики насосов и сети при параллельной работе 
насосов на сеть 
 
Характеристику )(QfH   при совместной параллельной работе 
нескольких насосов строят путем сложения подач всех насосов при одинаковых 






Рисунок 4 – (Q -H ) – Характеристики насосов и сети при последовательной 
работе насосов на сеть, в случае, когда при индивидуальной работе насосы не 
имеют рабочих точек 
 
Для системы с высокими напорами, как в случае подключения основных 
магистральных насосов, целесообразно использовать последовательное 
включение в сеть нескольких насосов. В этом случае, условие совместной 
работы насосов определяется равенством их подач, т.е.: 1Q = 2Q =…= nQ , а 
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рабочий напор будет равен сумме напоров всех насосов при данной подаче, т.е.: 
nHHHH  ...21 . 
На практике встречаются два случая [5]: 
- при индивидуальной работе насосы не имеют рабочих точек, т.е. по 
одиночке насосы не справятся с сетью 




Рисунок 5 – (Q -H ) – характеристики насосов и сети при последовательной 
работе насосов на сеть, в случае, когда при индивидуальной работе насосы 
имеют рабочие точки 
 
4.2 Расчет характеристик насоса НМ 2500-230 при параллельном 
соединении 3-х насосов 
 




0 QbQaHH i   (10) 
 
где a  и b  – то же, что и в формуле (2); 
          Q  – то же, что и в формуле (2). 
 















В случае параллельной работы одинаковых насосов, подача 
сумQ  







  ,                  (12) 
 
где  b  и 0H  – то же, что и в формуле 2. 
 
Проведем расчет характеристик сети при параллельном соединении, 
полученные данные сведены в таблицу 4, графический вариант показан на 
рисунке 6. 
 
Таблица 4 – Значения напоров и подач 
Напор iH , м 
Подача, м3/ч 
iQ  СУМQ  
170 3216 9648 
180 3005 9014 
190 2777 8332 
200 2530 7589 
210 2255 6765 
220 1942 5826 
230 1568 4703 









4.3 Расчет характеристик насоса НМ 1250-260 при последовательном 
соединении 3х насосов 
 
Согласно формулы 2 напор H  определяется 
 
2
0 QbQaHH i                   (13) 
 
В случае последовательной работы одинаковых насосов, напор 
сумH  
определяется по формуле 
 
сум 3 iH Н  ,                   (14) 
 
где  a , b  и 0H  –  то же, что и в формуле 2. 
 
Проведем расчет характеристик сети при последовательном соединении, 
полученные данные сведены в таблицу 5, графический вариант показан на 
рисунке 7. 
 
Таблица 5 – Значение напоров и подач 
Подача Q , м3/ч 
Напор, м 
iH  сумH  
500 247 740 
1000 241 723 
1500 232 695 
2000 218 655 









Сравним и проанализируем полученные результаты, получим увеличение 
напора при последовательном подключении, что при эксплуатации НПС 
является более положительным показателем, так как при транспортировке 
нефти по трубопроводу большее значение имеет напор. 
Данный расчет характеристик проведен с целью выявления высших 
показаний напора и подачи вертикального и горизонтального насосов.  
Регрессионное уравнение характеристики насосов при совместной 
параллельной работе 
 
271045,87,248 QH                    (15) 
 
Коэффициент корреляции составил кК  = 1. 
Регрессионное уравнение характеристики насосов при совместной 
последовательной работе 
 
251034,28,744 QH                    (16) 
 
Коэффициент корреляции составил кК  = 1. 
 
5 Мощность потребляемая насоса  
 













, кВт                 (17) 
 
где  Q – то же, что и в формуле (2); 
0H  – расчетный напор насоса, м; 
  – плотность перекачиваемой нефти т/м
3
; 
  – коэффицент полезного действия насоса. 
 
Рассчитаем ПN  для насоса НМ 2500-230 по формуле (17) 
 









Рассчитаем ПN  для насоса Worthington 20QLQ23/310/3 по формуле (17) 
 










6 Расчет электроэнергии на расчетный период 
 
Расход электроэнергии за расчетный период на перекачку нефти 












  ,кВт                (18) 
 
где  G – расчетный объем перекачки за расчетный период, тонн; 
0H  – расчетный напор агрегатов, м; 
н  – коэффицент полезного действия насоса; 
э  – КПД электродвигателей основных насосов; 
ВN  – расход электроэнергии на собственные нужды НПС и 
вспомогательные установки указан в таблице 6, кВт   ч/год. 
 
Таблица 6 – Расход электроэнергии на собственные нужды на одну НПС  
Подача Q ,103 м3/ч 
Расход электроэнергии, 103 кВт   ч/год 
головная НПС вспомогательная НПС 
До 1,25 2460 1950 
От 2,5-3,6 2850 2060 
От 5,0-12,5 3550 2960 
 
Расход электроэнергии на собственные нужды ленейной части 
нефтепровода, системы электрохимической защиты трубопровода и кабеля 
связи от коррозии (питание СКЗ) составляют в среднем 15 кВт   ч/год на 100 км 
магистрального нефтепровода. 
Рассчитаем ГN  для насосов НМ 2500-230 и Worthington 20QLQ23/310/3 
по формуле (18) 
 
16,6 603 1,03








7 Конструкция и компоновка насосного цеха 
 
При компoновке наcоcного цеха следует стремиться к обеспечению 
надежной работы оcнoвого и вcпoмогательного оборудования при 
минимальных размерах цеха. Конструкция цеха имеет открытую площадку с 
навесом. Для сooружения насосного цеха используют огнестойкие материалы 
(кирпич, бетон, железобетон). Размер конструкции зависит от габаритных 
размеров оборудования, а также от конcтруктивных оcобенностей оcновного и 
вcпoмогательного оборудования, противопожарных и cанитарно-гигиенических 






При сooружении насoсного цеха применены железобетонные 
фундаменты, выпoлняемые в виде oдиночных ленточных (сплoшных) 
фундаментов. Так же имеется свайные фундаменты, их испoльзуют при 
сooружении насoсных на слабых или прoсадoчных грунтах. Глубина заложения 
пoдoшвы фундамента ниже глубины промерзания грунта, пoскольку в 
противном случае возможно выпучивание фундамента. Пo конструкции 
фундаменты пoд oснoвные агрегаты пoдразделяют на массивные, тоннельные, 
рамные, тоннельно – массивные и стoлбчатые. Фундамент пoд насoс и 
электродвигатель oбщий, но их можно устанавливать на oтдельных 
фундаментных рамах и не сoединять с фундаментом здания. 
Насосные агрегаты устанавливают на фундаменты, размеры которых 
определяют по заводским установочным чертежам. Как правило, основание 
станции представляет собой монолитную железобетонную плиту. Насосные 
агрегаты устанавливают на бетонные подушки высотой 100 – 300 мм. 
Минимальная высота подушки определяется возможностью присоединения к 
насосу трубопроводов и арматуры. Конструкция фундамента под вертикальные 
насосы зависит от расположения всасывающего патрубка насоса. Обычно 
фундамент под эти насосы выполняют в виде двух железобетонных стенок, 
установленных на плите основания. 
На НПС используется однорядная схема расположения насосных 
агрегатов. Основным помещением насосного цеха (см. чертеж 3) является 
машинный зал, состоящий из двух отделений – нижнего насосного и верхнего 
моторного (двигательного). Поскольку в нижнем отделении нельзя 
устанавливать подъемно-транспортные механизмы, в нем устраивают 
монтажную площадку, на которую впоследствии устанавливают снятый с 
фундамента насос. Над площадкой в перекрытии устраивают монтажный люк 
для подъема насосов и оборудования в верхний зал и транспортирования их на 
монтажную площадку. 
Для подъема и транспортирования насосов и другого оборудования применяют 
неподвижные балки с кошками и электроталями (при весе перемещаемого груза до 2 
т) и мостовые или однобалочные краны (при весе груза более 2 т). 
Несущую основу навеса составляют железобетонные колонны высотой 
4,5 – 6 м. Они же являются вертикальной основой каркаса всего строения. 
Продольный шаг колонн составляет 4 м, поперечный – кратный 2.  
Подземная часть выполнена способом опускного колодца с внутренним 
диаметром 2 метра. Насосное отделение оборудована тремя агрегатами с 
вертикальными насосами типа Worthington (см. приложение А), 
производительностью 2500 м3/час. В моторном отделении, с нормальной 
средой для привода насосов устанавливают синхронные электродвигатели 
нормального исполнения типа ВОАВ, со встроенными водяными 
воздухоохладителями и замкнутым циклом вентиляции воздуха, блок 
централизованной маслосистемы с аккумулирующим баком и мостовой ручной 
кран в нормальном исполнении грузоподъемностью 25 т.  
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Насосные агрегаты связывают трубопроводами-отводами изогнутой 
формы, которые соединяют их приемные и напорные патрубки через общий 
коллектор наружной установки. Трубопроводы укладывают в грунте и 
присоединяют к насосам сваркой. В общем укрытии прокладывают 
трубопроводные коммуникации вспомогательных систем, а также сооружают 
площадки для обслуживания оборудования с соответствующими ограждениями 
и лестницами.  
Трубопроводные коммуникации прокладывают в грунте на опорах. Для 
обеспечения обслуживания трубопроводных коммуникаций вспомогательных 
систем во время эксплуатации в местах прокладки трубопроводов 
предусмотрены съемные плиты покрытия. Компоновку оборудования, 
соотношение отметок и трубопроводную обвязку (см. приложение А) в 
основном укрытии и вне его принимают исходя из обеспечения следующих 
требований, определяемых расчетными параметрами используемых насосов [4]: 
- самотечный отвод утечек от торцевых уплотнений из картера основных 
насосов в сборник утечек по закрытой (герметичной) схеме; 
- подача под напором погружными насосами нефти из сборников утечек и 
нефтесодержащих стоков в сборник нефти ударной волны и разгрузки; 
- откачка нефти насосами блока откачки утечек из сборника нефти 
ударной волны и разгрузка во всасывающий трубопровод магистральных 
насосов; 
- подача заданного количества масла к подшипникам насосов и 
электродвигателей и самотечное отведение его от подшипников в баки 
централизованной маслосистемы; 
- подача воды для охлаждения циркулирующего внутри 
электродвигателей воздуха; 
- подача воды для охлаждения масла централизованной маслосистемы в 
маслоохладителях; 
- создание упругой пневмозавесы в отверстии герметизирующей фрамуги 
при беспромвальном соединении насосов и электродвигателей. 
 
8 Генеральный план НПС 
 
Генеральный план представляет собой определенное расположение 
различных объектов на территории, отведенной для строительства, при 
правильном решение которого снижается стоимость сооружения НПС, 
сокращаются эксплуатационные расходы, повышается пожарная безопасность 
объектов. 
При выборе мест расположения НПС учитывают необходимость 
рационального и комплексного использования энергетических ресурсов, систем 
тепло- и водоснабжения, канализационных и очистных сооружений, 
общественного строительства района. Площадку под НПС выбирают в 
соответствии с проектом планировки и застройки района строительства, 
сравнивая технико-экономические данные различных вариантов размещения 
станции на других площадках района. Площадка приближена к существующим 
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транспортным коммуникациям (автодороги, железные дороги и т. д.). 
Требования, которые предъявляют к будущей площадке перекачивающей 
станции, заключаются в следующем: 
- рельеф должен быть пологим с явно выраженным уклоном для удобства 
отвода поверхностных вод, создания благоприятных условий работы системы 
самотечного водоотведения и возможности проведения самотечных 
технологических операций; 
- грунты на площадке должны обладать достаточной несущей 
способностью. Породы, принятые за естественное основание, должны быть 
прочными и устойчивыми. Геологическое строение площадки должно 
допускать возведение всех сооружений станции без создания искусственных 
оснований; 
- грунт площадки должен быть сухим, с низким горизонтом грунтовых 
вод.  
Не допускается выбирать под площадки для строительства заболоченные 
и заливные участки, а также участки, подверженные оползневым и карстовым 
явлениям. Перекачивающие станции нельзя располагать в зонах санитарной 
охраны источников водоснабжения. При размещении станций у рек или 
водоемов отметки планировки их территории принимают не менее чем на 0,5 м 
выше расчетного горизонта высоких вод с учетом подпора и уклона водостока. 
За расчетный горизонт воды следует принимать наивысший ее уровень с 
вероятностью повторения раз в 100 лет. 
НПС по отношению к ближайшим населенным пунктам размещают ниже 
по течению рек. Размеры площадки следует принимать максимально 
необходимыми с учетом рациональной плотности застройки без излишних 
резервных площадей и увеличения разрыва между зданиями. Конфигурация 
площадки должна обеспечивать расположение зданий и сооружений в 
соответствии с производственным процессом. При выборе площадки следует 
учитывать возможное расширение станции. 
Генеральный план НПС должен обеспечивать наиболее экономичный 
производственный процесс на минимальной территории с учетом размещения 
во всех возможных случаях технологического оборудования на открытых 
площадках. При разработках генерального плана обеспечивают наиболее 
рациональное размещение зданий и сооружений НПС, а также благоприятные и 
безопасные условия труда работающих: 
- здания административно-хозяйственного назначения располагают со 
стороны наибольшего движения автотранспорта; 
- здания и сооружения с производствами повышенной пожарной 
опасности, в том числе котельную, располагают с подветренной стороны по 
отношению к другим зданиям; 
- здания вспомогательного производства размещают по соседству с 
основными зданиями и сооружениями; 
- здания бытовых помещений располагают ближе к проходным; 
- энергообъекты приближают к основным потребителям, чтобы 
уменьшить протяженность тепло-, газо- и паропроводов и электролиний; 
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- открытые подстанции размещают на самостоятельных участках; 
- производственные сооружения с большими статическими нагрузками 
(например, резервуарные парки) размещают на участках с однородными 
грунтами, допускающими наибольшие нагрузки на основания фундаментов. 
Резервную площадь не следует занимать под здания, сооружения и 
коммуникации, кроме временных сооружений, необходимых для производства 
строительных работ. 
Разрабатывая генеральные планы, предусматривают возможность 
выполнения строительных и монтажных работ современными методами с 
применением строительных машин новых конструкций. 
Застройка территории должна быть компактной. Открытые 
распределительные подстанции, узлы подключения и камеры переключения, 
площадки фильтров и другие сооружения размещают на открытых площадках, 
применяя в необходимых случаях местные укрытия. 
При размещении зданий и сооружений учитывают стороны света и 
преобладающее направление ветров, чтобы обеспечить наиболее 
благоприятные условия для естественного освещения, проветривания 
помещений, борьбы со снежными заносами. Длинные стороны градирен 
(устройств воздушного охлаждения циркуляционной воды) располагают 
перпендикулярно к преобладающему направлению ветров. Места для забора 
наружного воздуха системами приточной вентиляции выбирают в зонах 
наименьшего его загрязнения. Желательно, чтобы разбивочные оси соседних 
зданий и сооружений по возможности совпадали. Ограждение 
предусматривают только там, где оно необходимо [4]. 
 
9 Технологическая схема НПС 
 
Принципиальная схема коммуникаций, в которой предусмотрено 
проведение всех необходимых производственных операций по перекачке, 
называется технологической. Технологическая схема (см. чертеж 4) 
представляет собой безмасштабную схему трубопроводных коммуникаций (с 
оборудованием), при помощи которых обеспечивается весь комплекс операций 
по приему, откачке и внутристанционным перекачкам нефти или 
нефтепродуктов. 
Для составления технологической схемы НПС необходимо иметь данные 
по объему перекачки; одновременности проведения технологических операций, 
а также о перспективах развития станции. Для нефтепродуктопроводов 
необходимо дополнительно иметь разбивку годового грузооборота по 
отдельным группам нефтепродуктов. 
Главное требование при разработке технологических схем – их простота, 
возможность выполнения всех предусматриваемых проектом технологических 
операций при минимальном количестве монтируемой запорной и 
регулирующей арматуры и соединительных деталей, а также обеспечения 
минимальной протяженности технологических трубопроводов. Длина 
трубопроводов обусловливается допустимыми минимальными разрывами 
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между соединяемыми объектами. Наиболее часто используют принципиальные 
(полные) схемы и схемы соединений (монтажные). 
В зависимости от схемы соединения насосов и резервуаров можно 
выделить следующие системы перекачки нефти и нефтепродуктов: 
постанционную, с подключенным резервуаром, из насоса в насос, через 
резервуар. 
При постанционной системе перекачки нефть принимают поочередно в 
один из резервуаров станции, для закачки же в трубопровод в это время 
используют нефть из другого резервуара, схема показана на рисунки 8. При 
этой системе перекачки возможен по резервуарный учет количества 
перекачанной нефти, но она сопровождается значительными потерями нефти от 
«больших дыханий» резервуаров. Постанционная система перекачки 




1 – резервуар; 2 – насосный цех 
 
Рисунок 8 – Постанционная система перекачки нефть  
 
В системе перекачки с «подключенным резервуаром» предусматривается, 
что основное количество нефти проходит по трубопроводу, минуя резервуар. 
Поскольку колебания уровня нефти в нем происходят только в связи с 
различием расходов на предыдущем и последующем перегонах между 
станциями, при данной системе перекачки потери нефти от «больших 
дыханий» ниже. При синхронной работе участков уровень нефти в 
«подключенном резервуаре» остается постоянным, рисунок 9. 
 
 
1 – резервуар; 2 – насосный цех 
 
Рисунок 9 – Система перекачки нефти с «подключенным резервуаром» 
24 
При системе перекачки «из насоса в насос» резервуары промежуточных 
НПС отключают от трубопровода и используют только для приема нефти из 
трубопровода во время аварий или ремонта. Нефть проходит только через 
магистральные насосы НПС. За счет этого уменьшаются потери нефти от 
испарения и полностью используется подпор предыдущей станции. Данная 
система предусматривает полную синхронизацию работы перегонов 
нефтепровода в пределах эксплуатационного участка или даже всего 
магистрального нефтепровода. Перекачка по системе «из насоса в насос» 




2 – насосный цех 
 
Рисунок 10 – Система перекачки «из насоса в насос» 
 
При перекачке «через резервуар» обеспечивается «мягкая» перекачка (в 
резервуарах происходит гашение волн избыточного давления, возникающих 
при пусках и остановках насосных агрегатов), но из-за постоянного притока и 
отбора нефти из резервуара происходит более интенсивное испарение легких 
фракций. Эта схема в настоящее время практически не используется, рисунок 
11. 
Обвязка резервуаров может быть выполнена в двух вариантах 
двухпроводным и одно проводным. В первом варианте заполнение идет через 
один общий для всех резервуаров коллектор, а опорожнение – через другой; во 
втором для каждого резервуара предусматривается самостоятельный 
трубопровод, соединенный с общим коллектором через манифольдную (узел 
переключения задвижек) [4]. 
 
1 – резервуар; 2 – насосный цех 
 
Рисунок 11 – Система перекачки «через резервуар» 
 
На проектируемом объекте выбрана система перекачки нефти из «насоса 
в насос», так как перекачивающая станция является промежуточной.  
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10 Вспомогательные системы насосного цеха 
 
Для обеспечения нормальной эксплуатации магистральных насосов с 
заданными параметрами необходимо функционирование следующих 
вспомогательных систем: 
- разгрузки и охлаждения торцевых уплотнений; 
- смазки и охлаждения подшипников; 
- сбора утечек от торцевых уплотнений; 
- подачи и подготовки сжатого воздуха; 
- оборотного водоснабжения и охлаждения воды воздухом; 
- средств контроля и защиты насосного агрегата. 
 
10.1 Система разгрузки и охлаждения торцевых уплотнений 
 
Устройства, уплотняющие выход вала насоса из корпуса как в процессе 
работы, так и при остановках агрегатов, находятся под воздействием 
динамического или статического напора. В основных насосах, перекачивающих 
нефть или нефтепродукты, величина напора в камерах уплотнений колеблется 
от двух – трех десятков до 700 ÷ 800 м . 
При последовательном соединении насосов в первом насосе напор в 
камере уплотнения минимален, а в третьем максимален. Работа уплотнения под 
большим напором снижает надежность узла уплотнения. Поэтому для 
снижения напора в камерах уплотнения до допустимых значений 
предусматривают систему гидравлической разгрузки с отводом части 
перекачиваемой жидкости по специальному трубопроводу 4 в соответствии с 
рисунком 12 в зону пониженного давления. 
 
 
1 – щелевое уплотнение; 2 – полость камер торцевых уплотнений; 3 – торцевое уплотнение; 
4 – трубопровод; ВП – всасывающая полость; НП – нагнетательная полость 
 
Рисунок 12 – Традиционная система разгрузки и охлаждения концевых 




1 – емкость для сбора утечки; 2 – насос для откачки утечки; 3 – основные насосы 
 
Рисунок 13 – Технологическая схема обвязки насосов промежуточной НПС 
 
Обычно жидкость из линии разгрузки подают либо в резервуар сбора 
утечек, либо в коллектор насосной станции со стороны всасывания. Наличие 
постоянной циркуляции жидкости из полости всасывания насоса через щелевые 
уплотнения 1 и полость камеры 2 торцевого уплотнения 3 обеспечивает не 
только снижение напора в камерах уплотнений, но и охлаждение деталей 
торцевого уплотнения. Отсутствие такой циркуляции контактных колец 
торцевого уплотнения может привести к нарушению режима работы торцевого 
уплотнения и даже к аварии. 
На рисунке 13 дана технологическая схема обвязки насосных агрегатов 
промежуточной насосной станции и системы разгрузки уплотнений вала при 
последовательном соединении основных насосов. Эта система получила 
название групповой и основным недостатком является снижение кпд. 
установки из-за значительной величины перетока жидкости по линии 
разгрузки. Переток жидкости зависит от количества работающих насосов, 
развиваемых насосами напоров, состояния щелевых уплотнений и достигает 
нескольких десятков кубических метров в час. 
С появлением торцевых уплотнений, обеспечивающих необходимую 
надежность работы насосного агрегата, при напорах в камере уплотнений до 
500 – 800 м стало возможным от групповой системы разгрузки отказаться, а 
охлаждение торцевых уплотнений обеспечить путем создания циркуляции 
жидкости из полости нагнетаний насоса в полость всасывания насоса в 
соответствии. Такая схема получила название индивидуальной системы 
охлаждения торцевых уплотнений. 
Объем постоянно циркулирующей жидкости заметно сокращается            
(2 – 4 м3/ч). Нагнетательную полость насоса соединяют с камерами уплотнений 
2 трубопроводом 4 диаметром 14 ÷ 16 мм. Жидкость при этом охлаждает 
торцевые уплотнения 3 и через щелевые уплотнения 1 проходит в полость 
всасывания насоса. Вентиль 5, устанавливаемый на выходе из нагнетательной 
полости, позволяет регулировать объем циркулирующей жидкости. 
Недостатком является некоторое снижение объемного кпд насоса и засорение  
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вентиля и трубопроводов, обнаруженное при промышленном испытании этой 
системы. 
В настоящее время в насосах, перекачивающих нефть, нашла применение 
импеллерная система охлаждения торцевых уплотнений. Вместо обычных 
щелевых уплотнений устанавливают втулку с винтовой нарезкой, которая при 
вращении вместе с валом насоса создает динамический напор, действующий в 
сторону, противоположную местоположению камеры уплотнения в 
соответствии с рисунком 14. 
 
 
m, h – шаг и глубина нарезки; b – ширина выступов; а – угол наклона винтовой линии 
 
Рисунок 14 – Винтовой импеллер 
 
Гладкая внешняя втулка, связанная с корпусом насоса, имеет предельный 
проточный канал, сообщающий полость всасывания колеса с камерой 
уплотнения. Устанавливающаяся постоянная циркуляция жидкости по этому 
каналу через камеру уплотнения обеспечивает необходимое охлаждение 
торцевого уплотнения. В этой системе циркуляция жидкости также не влияет 
на величину объемного к.п.д. насоса. Применение подобных динамических 
уплотнений в насосах, перекачивающих маловязкие нефтепродукты, вызывает 
необходимость создания винтовой нарезки как на вращающейся, так и на 
неподвижной втулках. 
Импеллер устанавливают вместо щелевого уплотнения в промежутке 
между камерой торцевого уплотнения и полостью всасывания насоса. 
Радиальный зазор в соответствии с рисунком 14, обычный для лабиринтных 
уплотнений, составляет 0,3 ÷ 0,6 мм . Втулка вала имеет винтовую нарезку с 
размерами: m, h – шаг и глубина нарезки; b – ширина выступов; а – угол 
наклона винтовой линии. 
Число заходов нарезки не влияет на создаваемое импеллером давление, а 
подача возрастает пропорционально числу заходов нарезок. Расчеты и 
исследования, проведенные в Уфимском государственном нефтяном 
техническом университете, показывают, что минимальный расход нефти через 
полость камеры торцевого уплотнения должен составлять 2 ÷ 3 м3/ч . Расход 
зависит от материала трущихся пар, контактного давления в парах, режима 
28 
работы торцевого уплотнения. При перекачке нефтепродуктов расход жидкости 
через полость камеры торцевого уплотнения должен быть увеличен [4]. 
 
10.2 Система смазки и охлаждения подшипников 
 
Основное насосно-силовое оборудование перекачивающих станций имеет 
принудительную систему смазки в соответствии с рисунком 15. С помощью 
шестеренчатого насоса 1 заполняют маслом бак 2. Основной насос 3 подает 
масло через фильтры 4 и маслоохладитель 5 в маслопроводы, соединенные с 
узлами, требующими смазки (подшипниками), откуда масло возвращается в бак 
2. Отработавшее масло насосом 6 перекачивается в емкость 7. 
Аккумулирующий бак 8 предназначен для подачи масла при аварийных 
ситуациях, например, при остановке насосов в случае отключении 
электроэнергии. Техническая характеристика насосов, применяемых в системах 
смазки и уплотнения насосных агрегатов, приведена в таблице 6. 
Насосы серии Ш, конструктивно масляные насосы представляют собой 
объемные насосы. Роль рабочего органа выполняют шестерни. При вращении 
шестерен на стороне всасывания создается разрежение, и жидкость под 
перепадом давления (атмосферного и на всасывании насоса) заполняет полости 
между зубьями, перемещается в сторону нагнетания и вытесняется в 
нагнетательный патрубок. 
Для привода насосов используют асинхронные короткозамкнутые 
электродвигатели серии КОМ трехфазного тока во взрывобезопасном 
исполнении. 
Насосы серии Ш, конструктивно масляные насосы представляют собой 
объемные насосы. Роль рабочего органа выполняют шестерни. При вращении 
шестерен на стороне всасывания создается разрежение, и жидкость под 
перепадом давления (атмосферного и на всасывании насоса) заполняет полости 
между зубьями, перемещается в сторону нагнетания и вытесняется в 
нагнетательный патрубок, таблица 7. 
Сорт применяемого масла зависит от типа насоса, условий его 
эксплуатации и определяется заводом-изготовителем. Обычно для смазки 
подшипников насосов и электродвигателей применяют турбинное, машинное, 
авиационное масла, а также густые консистентные смазки (солидолы и 
консталины). Для смазки трущихся частей насосных агрегатов нередко 
применяют минеральные масла, которые не должны содержать воду и 
механические примеси. Нельзя применять смазку с графитом, не допускается 
также обилие смазки в шарикоподшипниках, так как это приводит к их 
быстрому нагреву. 
Масляный бак – емкость сварной конструкции. На нем смонтированы 
маслоуказатель, воздушник с сеткой, фланцы для присоединения 
трубопроводов, щуп для определения уровня первоначальной заливки масла, а 




1 – прямой насос; 2 – бак; 3 – магистральный насос; 4 – фильтр; 5 – маслоохладитель; 6 – 
обратный насос; 7 – емкость сбора отработанного масла; 8 – аккумулирующий бак; 9 – 
емкость сбора чистого масла 
 
Рисунок 15 – Принципиальная схема системы смазки насосно-силовых 
агрегатов НПС 
 
Срок службы масла зависит от его качества, степени изношенности 
деталей, материала трущихся деталей, удельных давлений, температурного 
режима и количества масла в циркуляционной системе. 
Качество масла периодически проверяют в лаборатории.  
Маслофильтры состоят из двух одинаковых фильтрующих патронов, 
которые включены в маслосистему через трехходовые краны. Эти краны дают 
возможность пропускать масло через оба фильтра или только через один и 
заменять фильтрационные сетки без остановки агрегата. Степень засоренности 
фильтров можно контролировать манометрами, установленными до и после 
фильтра. 
Маслоохладитель представляет собой трубчатый теплообменник. Вода 
циркулирует по решетке из латунных трубок, а масло – по межтрубному 
пространству внутри корпуса. В верхней части маслоохладителя имеются два 




Таблица 7 – Насосы, используемые в системе маслоснабжения насосных 
агрегатов 



















РЗ-За 1,1 1,45(14,5) 1450 5 45 1,1 
РЗ-4,5 3,3 0,33 (3,3) 1450 3 38 1,1 
РЗ-7,5 5,0 0,33 (3,3) 1450 5 42 1,1 
РЗ-30 18 0,36 (3,6) 1000 6,5 62 4,0 
РЗ-60 38 0,28 (2,8) 990 5     – 10,5 
Ш2-25 1,4 1,6(16) 970 5 48 1,3 
Ш5-25 3,6 0,4 (4) 970 5 – 1,1 
Ш8-25 5,8 0,25 (2,5) 950 5 40 1 , 1  
Ш 20-25 9/6 9 0,6 (6) 950 5 43 4 
Ш40-6 18/6 18 0,6 (6) 970 5 40 7,5 
Ш 80-6 36/6 36 0,6 (6) 1000 5 40 1 0 -1 7  
Ш 120-16 58/6 58 0,6 (6) 1000 5 40 12,5ч-22 
 
На патрубках входа и выхода масла имеются карманы для термометров. 
Масляная коммуникация состоит из напорных и сливных труб, 
предназначенных для подвода и отвода масла. Всасывающие трубопроводы 
делают максимально короткими. Фланцевые соединения должны обеспечивать 
надежную герметичность. После сборки напорную масляную линию 
испытывают под давлением 5 кгс/см2, а всасывающую – под давлением                   
2 кгс/см2. На напорном масляном трубопроводе перед подшипниками 
установлены регулирующие вентили или дроссельные шайбы, которые дают 
возможность обеспечить необходимую подачу масла к подшипникам. На 
сливных патрубках подшипников имеются смотровые окна и места для 
установки термометров. Температура подшипников не должна превышать            
60 °С. 
Насосы, маслофильтры и маслобаки установили в обустроенных 
помещениях, выполнили трассировку маслопроводов с минимальным числом 
поворотов и без участков, способствующих образованию воздушных пробок. 
Все эти мероприятия позволили создать надежное автоматическое включение 
резерва маслонасосов, снизить пожароопасность и повысить культуру работы 
вспомогательного оборудования, исключить попадание масла на статор 
электродвигателя, обеспечить постоянный напор и расход масла в 
подшипниках и надежную подачу масла к узлам трения для трех одновременно 
работающих насосных агрегатов в течение 20 мин в случае кратковременного 
исчезновения напряжения электроэнергии. 
В последнее время на НПС нашли широкое распространение аппараты 
воздушного охлаждения масла. На рисунке 16 показана схема системы 




1 – бак; 2 – рабочий насос; 3 – фильтры; 4 – воздушные маслоохладители; 5 – центробежный 
нагнетатель; 6 – терморегулятор; 7 – маслобак 
 
Рисунок 16 – Схема маслоустановки с воздушным охлаждением масла 
 
Из баков 1 масло рабочим насосом 2 подают через фильтры 3 и 
воздушные маслоохладители 4 по маслопроводам к узлам трения, а 
отработанное масло самотеком по линии слива поступает в маслобаки 1. 
Воздух в маслоохладитель подают центробежным нагнетателем 5. Обдувая 
трубный пучок, воздух охлаждает двигающееся по трубкам масло. Температуру 
охлаждения масла контролируют и регулируют терморегулятором 6. Для 
обеспечения насосного агрегата смазкой во время аварийного отключения 
электроэнергии предусматривают маслобак 7 на высоте не менее 3 м от оси 
насосных агрегатов. 
На рисунке 16 видно, что масло установка выполнена со 100 %  резервом, 
предусмотрена как параллельная, так и последовательная работа воздушных 
маслоохладителей. Расход и давление масла регулируют путем перепуска части 
жидкости с нагнетания на всасывание по обводной линии. 
Для охлаждения масла в этой схеме применен отопительный 
рециркуляционный напольный агрегат СТД–ЗООМ в исполнении для воды. 
Агрегат состоит из двух калориферов СТД–4047Б–12, соединенных между 
собой последовательно. Общая поверхность охлаждения 158 м2, расход масла 
18 м3/ч, расход воздуха 30 000 м3/ч. Воздух для охлаждения масла подается 
нагнетателем двустороннего всасывания Ц4–70, который смонтирован в одном 
корпусе с электродвигателем А02–32–4. 
Перед пуском маслосистемы в работу производят очистку напорных и 
сливных маслопроводов и масляного бака, затем систему заполняют маслом 
через фильтры. 
На подводах масла на смазку подшипников насосного агрегата 
устанавливают фильтрующие сетки с ячейкой не более 0,08 мм, проверяют 
уровень масла в баке, затем пускают маслонасос. При помощи вентиля на 
обводной линии регулируют расход масла в системе. Расход масла на 
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подшипники насосных агрегатов регулируют путем установки определенного 
сечения дроссельных шайб согласно инструкциям, на эксплуатацию насоса и 
электродвигателя. После окончания прокачки системы берут пробу масла из 
нижней точки маслобака. При неудовлетворительном анализе масла (на 
содержание механических примесей) систему освобождают, промывают и 
затем заливают чистым маслом. По окончании прокачки масла сетки, 
установленные на подводах масла на смазку подшипников, удаляют. 
После приведения НА в рабочее состояние производят пуск 
маслонасосов. Когда давление в конце масляной магистрали достигнет 0,7 
кгс/см2, дают разрешение на включение масляных выключателей 
электродвигателей насосных агрегатов. В процессе работы контролируют 
температуру масла на выходе из маслоохладителей, она должна находиться в 
пределах 35 – 55 °С . 
Для смазки трущихся частей насосных агрегатов применяют 
минеральные масла, которые не должны содержать воду и механические 
примеси. Нельзя применять смазку с графитом, не допускается также обилие 
смазки в шарикоподшипниках, так как это приводит к их быстрому нагреву. 
Качество и свойства смазочного масла определяют по плотности, 
содержанию воды, вязкости, температуре вспышки и воспламенения, 
содержанию кислот, смол, золы и примесей твердых веществ. 
Вода ухудшает способность масла образовывать на поверхности металла 
прочную масляную пленку. Часто образуется водомасляная эмульсия, что 
вызывает повышение температуры подшипников, повышенный износ деталей и 
даже приводит к задирам трущихся поверхностей. Вода усиливает процесс 
окисления масла. 
Лучшими считаются такие сорта масла, у которых температура 
незначительно влияет на вязкость. Такие масла можно использовать в 
различных температурных условиях. Для эксплуатации применяют масла с 
температурой застывания не выше 0 °С . 
Температуры вспышки и воспламенения характеризуют испорченность 
масла и огнеопасность. Если пары нагретого масла вспыхивают при поднесении 
пламени, то такая температура соответствует температуре вспышки. Если 
нагретое масло загорается при поднесении пламени и продолжает затем гореть, 
эту температуру называют температурой воспламенения. 
Кислоты, смолы, золы и механические примеси вызывают разъедание 
трущихся поверхностей и ослабляют смазочную способность масла. Кислотное 
число масла выражается в миллиграммах на 1 г масла и показывает, сколько 
миллиграммов щелочи КОН необходимо для нейтрализации 1 г масла. 
В процессе эксплуатации химические и физические свойства масла 
изменяются. Происходит увеличение вязкости вследствие испарения легких 
фракций, повышается кислотность от воздействия воздуха и металла, 
увеличивается содержание механических примесей, масло обводняется или 
насыщается нефтепродуктом при попадании их из сальников, системы 
охлаждения и др. Такие изменения качества масла снижают его смазочные 
свойства и увеличивают износ трущихся деталей. 
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Масло следует заменить, если содержание механических примесей более 
1,5 %, содержание воды свыше 0,25 %, кислотное число более 1,5 мг КОН на            
1 г масла, температура вспышки снижена до 150 °С, содержание кокса 
повысилось до 3 % . 
Поставщик для каждой партии масла дает паспорт с указанием его 
качества и соответствия установленному стандарту, в противном случае 
выполняют лабораторный анализ пробы каждой партии масла. Норму часового 
расхода масла для каждого типа насоса или двигателя устанавливают на 
основании результатов заводских испытаний. 
Система охлаждения представлена на рисунке 17. Охлаждение 
уплотнений и подшипников основных насосов 1, подшипников 
промежуточного вала 2, маслоохладителя 6, подшипников и воздухоохладителя 
электродвигателя 3 осуществляется холодной водой, подаваемой из градирни 4 
водяными насосами 5 в нагнетательную линию 7. Отработавшая (нагревшаяся) 
вода по линии 8 поступает в градирню для охлаждения. Для системы 
охлаждения используют преимущественно консольные одноступенчатые 
насосы, а также вихревые самовсасывающие насосы типов ЦВС, ВСМ. 
 
 
1 – основной насос; 2 – промежуточный вал; 3 – электродвигатель; 4 – градирня; 5 – водяные 
насосы; 6 – маслоохладители; 7 – нагнетательная линия; 8 – всасывающая линия 
 




К воде, поступающей для охлаждения насосных агрегатов, предъявляют 
следующие требования: содержание взвешенных механических примесей 
должно быть меньше 25 мг/л (25 г/м3); временная (карбонатная) жесткость 
должна быть меньше 3 мг-экв/л; допустимое содержание масла – следы. 
Свободные минеральные и органические кислоты должны отсутствовать. 
Жесткость воды характеризуется наличием в ней накипеобразующих 
солей кальция и магния. Различают временную, постоянную и общую 
жесткость воды; последняя представляет сумму постоянной и временной 
жесткости. За единицу измерения жесткости (мг-экв/л) принято считать 
содержание кальция (Са) или магния (Мg) в 1 л воды. 
В некоторых случаях в качестве охлаждающих жидкостей используют 
нефтепродукты. В таких теплообменных установках раз в смену проверяют 
воду или масло на наличие в них охлаждающих жидкостей. В случае 
обнаружения в масле или воде охлаждающей жидкости теплообменник 
отключают. 
Полости охлаждения и теплообменные аппараты постепенно засоряются. 
Сроки и способы очистки зависят от степени загрязнения, жесткости и расхода 
охлаждающей жидкости, и их указывают в инструкции по эксплуатации, 
составленной заводом изготовителем [4]. 
 
10.3 Система откачки утечек от торцевых уплотнений 
 
При перекачке нефти и нефтепродуктов по магистральным 
трубопроводам могут иметь место утечки через концевые уплотнения вала 
насоса. Утечки от насоса самотеком поступают в специальный резервуар. 
Величина этих утечек незначительна, а при использовании уплотнений 
торцевого типа она сведена практически к нулю. 
 
 
1 – насос; 2 – линия разгрузки; 3 – линия всасывания; 4 – насосы; 5 – резервуар утечек 
 
Рисунок 18 – Схема сбора утечек 
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Большой объем утечек (до 40 м3/ч с одного насосного агрегата) 
происходит через линии разгрузки концевых уплотнений. Утечки из линии 
разгрузки 2 насоса 1 в соответствии с рисунком 18 поступают на прием 
подпорных насосов или в резервуары утечек 5. Периодически из резервуара 
утечек нефть или нефтепродукт закачивают насосами 4 во всасывающую 
линию 3 магистрального трубопровода. 
Для откачки утечек нефти и нефтепродуктов используют центробежные 
насосы типа 4НК-5х1 и 6НК-9х1, многоступенчатые центробежные насосы 
типа ЦНСН-60-330 и другие высоконапорные насосы [4]. 
 
10.4 Средства контроля и защиты насосного агрегата 
 
Надежную работу нефтепродуктопроводов обеспечивает защита 
насосных станций, включающая приборы контроля, защиты и сигнализации, 
установленные на отдельных агрегатах и вспомогательном оборудовании. 
Защита предохраняет насос от вибрации, подшипники агрегата от перегрева и 
работы насоса в кавитационном режиме, а также от чрезмерной утечки 
жидкости через уплотнения.  
Работа оборудования на высоких скоростях требует бесперебойной 
подачи смазки и эффективной системы теплового контроля, в соответствии с 
рисунком 19, узлов с трущимися деталями (подшипников и уплотнений вала 
насоса, подшипников электродвигателя), а также корпусов насоса и 
электродвигателя, входящего и выходящего из электродвигателя воздуха. 
 
 
1 – датчик; 2 – манометр; 3,4 – манометр; 5 – тепловая защита корпуса насоса;  
6 – насос; 7 – амперметр; 8 – счетчик числа часов работы агрегатов; 9 – сигнализатор 
падения давления; 10 – электроконтактный манометр 
 
Рисунок 19 – Схема измерений и автоматической защиты основного насосного 
агрегата 
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Подача масла контролируется электроконтактным манометром 10, 
контакты которого включены в пусковые цепи электродвигателей, что 
предотвращает включение электродвигателя в отсутствие давления в линии 
смазки. Падение давления в маслосистеме во время работы агрегата вызывает 
его остановку. Тепловая защита корпуса 5 насоса предотвращает длительную 
работу на закрытую задвижку, а контроль входящего и выходящего из 
электродвигателя воздуха защищает обмотку статора от перегрева (в летнее 
время) и образования конденсата при низких температурах окружающей среды 
(зимой). 
Эксплуатация электродвигателей, продуваемых при избыточном 
давлении, во взрывоопасных помещениях требует контроля. Сигнализатор 
падения давления 9 выдает разрешение на включение в работу агрегата. 
Герметичность торцевого уплотнения контролирует датчик 1, который 
обеспечивает защиту в случае резкого увеличения утечек. 
Вибрацию оборудования в процессе его работы регистрирует 
вибросигнал 6, который отключает агрегат при критических значениях 
вибрации. 
Визуальный контроль за давлением всасывания и нагнетания насосов 
осуществляют по манометрам 3 и 4. Применяют как технические, так и 
электроконтактные манометры. 
Счетчик числа часов работы агрегата 8 служит для равномерной загрузки 
агрегата, что способствует увеличению межремонтных сроков. 
Давление в линии разгрузки контролируют по манометру 2, а нагрузку 
электродвигателя фиксируют по амперметру 7. 
Включению в работу основных агрегатов предшествует запуск 
вспомогательного оборудования. 
Контрольно-измерительные приборы (вновь получаемые, выпускаемые из 
ремонта и эксплуатирующиеся) подвергают государственной поверке в 
установленные сроки. 
В период между государственными поверками механик КИП подвергает 
приборы наружному осмотру, эксплуатационным конрольным испытаниям в 
следующие сроки: эксплуатирующиеся манометры, термометры и другие 
приборы – не реже 1 раза в месяц; щитовые (технические) 
электроизмерительные приборы – не реже 1 раза в 3 месяца. 
Все рабочие приборы поверяют в лаборатории не реже, чем 1 раз в 2 года. 
Поверка приборов на месте их установки сводится к определению 
погрешности показаний на рабочей части шкалы и правильности возврата 
стрелки к нулевой отметке. Для поверки нулевой точки прибор отключают от 
измеряемой величины. При поверке рабочей точки параллельно подключают 
образцовые приборы. Путем сравнения показаний оценивают правильность 
работы прибора. 
Поверку температурных приборов выполняют при помощи образцовых 
ртутных термометров или платинородий–платиновой термопары с переносным 
потенциометром. Контрольный прибор помещают в точке замера температуры 
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в непосредственной близости от чувствительного элемента поверяемого 
прибора. 
Удовлетворительная работа приборов может быть обеспечена только при 
создании хороших эксплуатационных условий. 
Рабочие манометры должны измерять давление, меньшее 2/3 
максимального давления, указанного на шкале. Рабочие пределы показаний 
приборов отмечают на шкале красными рисками. 
Приборы следует содержать в образцовой чистоте. Внутренние части 
щитов, задние стороны корпусов приборов и сборки соединительных зажимов 
периодически необходимо продувать сжатым воздухом. Контакты 
соединительных зажимов прочищают волосяными щетками. Лицевые части 
прибора, панели щитов протирают ветошью, слегка пропитанной машинным 
маслом. Шерстяные тряпки применять не рекомендуется вследствие возможной 
электризации защитного стекла, что может исказить показания прибора из-за 
отклонения стрелки. Систематически проводят осмотр креплений приборов и 
проверяют надежность зажимов. При необходимости гайки и болты 
дополнительно подтягивают. 
При наблюдении за стрелками показывающих приборов следует обратить 
внимание на степень их подвижности. Если при легком постукивании по стеклу 
стрелка толчком переходит на новое показание, это свидетельствует о заедании 
в измерительном механизме. Такой прибор необходимо сдать в ремонт. 
Опытный оператор по многим признакам может определить правильность 
работы приборов. Резкое отклонение показаний только одного из комплекса 
приборов часто происходит из-за неисправности самого прибора, линии связи и 
датчика, а не в результате нарушения режима работы оборудования [4]. 
 
10.5 Система подачи и подготовки сжатого воздуха 
 
Предназначается для питания пневмоприводов, устройств контрольно 
измерительных приборов (КИП) и автоматики. Она является составной частью 
компрессорной. Очистка воздуха осуществляется на специальных фильтрах, 
осушка – на автоматической установке (типа УОВБ-5). Воздух, забираемый 
компрессорами снаружи блок-бокса, перед осушкой должен быть охлажден в 
теплообменниках до температуры + 30 °С. Для охлаждения воздуха следует 
подавать воду в объеме 0,2 – 0,5 м3/ч с температурой не более 20 – 25 °С. 
Давление воды в теплообменнике не должно превышать 0,5 ÷ 0,6 МПа . 
Очистку и осушку воздуха необходимо осуществлять постоянно во избежание 
порчи приборов КИП и выхода из строя систем автоматики. 
Система сглаживания волн давления типа Аркрон 1000, в соответствии с 
рисунком 20, предназначена для защиты нефтяных трубопроводов от 
возникающих крутых волн повышения давления при отключении агрегатов 
насосных станций магистральных трубопроводов. Часть потока нефти при этом 
сбрасывают в специальную безнапорную емкость.  
38 
Окружающая среда: закрытое помещение с температурой + 5 ÷ 30 °С . В 
окружающем воздухе не допустимо наличие паров нефти во взрывоопасной 
концентрации. 
Сброс производят с плавным поддерживанием постоянной скорости 
повышения давления в защищаемом трубопроводе. До отключения агрегатов 
насосной станции и по окончании работы системы «Аркрон 1000» утечки 
нефти из приемного трубопровода в безнапорную емкость не происходит. 
Каждый клапан Флексфло состоит из цилиндрического сердечника, 
содержащего множество параллельных щелей, на который натянута эластичная 
камера. Камера установлена с определенным растяжением. Снаружи она 
окружена, при посредстве корпуса и крышек перекрытия, воздушной емкостью, 
именуемой кожухом. Кожух обычно находится под пневматическим давлением. 
Если давление в кожухе меньше давления нефти на входе, то нефть 
растягивает эластичную камеру до максимального внешнего предела корпуса, 
пропуская нефть через щели сердечника. Когда давление в кожухе 




N0 — нормально открытый клапан; NC — нормально закрытый клапан;  
— шаровой клапан; — вентиль  — дроссельный клапан 
 
Рисунок 20 – Схема системы сглаживания волн давления  
«АРКРОН-1000» 
 
При давлении в кожухе, равном или большем давления нефти на входе, 
камера плотно обжимает сердечник и сброс нефти прекращается. 
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Кожух клапана Флексфло (для того чтобы он реагировал на повышение 
давления нефти в защищаемом трубопроводе) подключен к пневматической 
стороне аккумулятора, снабженного эластичным разделительным пузырем. 
Другая сторона аккумулятора содержит разделительную жидкость, 
находящуюся под давлением нефтепровода (в линии коллектора). При 
нормальном режиме работы аккумулятор открыт, допуская полное давление 
регулирующего клапана Флексфло. При этом клапан закрыт. 
Ограничительное сопло или дросселирующий клапан, находящийся в 
контрольной цепи, соединяет нефтепровод с аккумулятором таким образом, 
чтобы давление в нефтепроводе поднималось быстрее заданной скорости, а 
перепад, образовавшийся между входом клапана Флексфло и кожухом, был 
достаточным для расширения дросселирующей камеры. Созданный таким 
образом радиальный зазор позволяет сбросить излишки нефти в 




Рисунок 21 – Клапан Флексфло 
 
Обратный клапан, установленный параллельно с дросселирующим 
клапаном управления, обеспечивает свободный поток жидкости обратно из 
цепи аккумулятора. Жидкость в нефтепроводе представляет собой в этом 
случае сырую нефть, которая может содержать механические примеси или 
парафин, имеющий тенденцию со временем создавать накопления на 
проточных поверхностях, изменяя таким образом их рабочие характеристики. 
Во избежание таких накоплений специальная промежуточная система, 
включающая разделительный бак, частично наполнена этиленгликолем, 
плотность которого больше плотности нефти, поэтому нефть «плавает» на 
поверхности разделительной жидкости, не загрязняя контрольную цепь при 
нормальной работе. Будучи в непосредственном контакте с нефтью, 
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разделительная жидкость постоянно находится под таким же давлением, что и в 
нефтепроводе. 
Система состоит из нескольких клапанов Флексфло класса 300, 
смонтированных на блок-боксе с концами под приварку. Каждый кран 
контролируется отдельным воздушным аккумулятором. 
В систему входят один бак разделительной жидкости, дросселирующие 
клапаны, резервуар жидкости, насос и комплект коллекторных труб с 
клапанами и вентилями для настройки перекрытия [4]. 
 
11 Общестроительные работы на перекачивающих станциях  
 
Прежде чем начать какие-либо работы, связанные со строительством 
любого объекта насосной станции (НС), основные оси и размеры сооружений 
переносят с чертежей на местность. Работы, выполняемые при этом называют 
разбивочными. 
Предварительно создают опорную геодезическую сеть, привязанную в 
горизонтальном и высотном положении к государственной триангуляционной и 
нивелирной сети. Опорные точки на строительной площадке закрепляют 
реперами – бетонными, металлическими или деревянными столбами диаметром 
12 – 15 см и длиной 2 м . 
Привязку проекта НС к местности осуществляют в системе 
прямоугольных координат. Для этого на генеральный план наносят 
строительную сетку квадратов, а затем в соответствии с ней производят 
разбивку осей зданий. 
В ходе земляных работ на площадках НС производят планировку 
территории, отрывают котлованы под фундаменты зданий, роют траншеи для 
прокладки трубопроводов и инженерных сетей. 
Целью планировки территории является выравнивание территории 
строительной площадки. Эти работы производят с помощью бульдозеров. Ими 
грунт, срезаемый с холмов, перемещается во впадины. Если срезанного грунта 
недостаточно для засыпки впадин, то недостающий грунт завозят извне. 
При отрывке котлованов на строительстве НС используются две схемы 
выполнения работ: разработку отдельных котлованов (под фундаменты колонн, 
агрегатов) и устройство общего котлована сразу под все здание с тем, чтобы 
можно было выполнить все работы нулевого цикла, а затем свободное 
пространство засыпать. 
Первую схему применяют, когда объем подземного строительства 
невелик или, когда на строительной площадке нет землеройных машин 
достаточной мощности. 
Значительно более распространена на строительстве НС вторая схема. 
Для разработки грунта в этом случае применяют одноковшовые экскаваторы с 
прямой и обратной лопатой. В легких грунтах для разработки котлованов 
применяют бульдозеры. 
Для защиты мест производства земляных работ от притока ливневых и 
талых вод устраивают дренажные каналы. С целью предотвращения притока 
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грунтовых вод там, где их уровень высок, прибегают к местному 
водопонижению. Для этого вокруг котлованов отрывают дренажные траншеи 
или колодцы, а также монтируют иглофильтровые установки или сооружают 
трубчатые колодцы с глубинными насосами. 
В ходе бетонных работ изготавливаются фундаменты под здания, 
сооружения и оборудование на НС. 
По характеру работы их можно подразделить на две основные группы: 
фундаменты под статические нагрузки и фундаменты под динамические 
нагрузки. 
Фундаменты первой группы сооружают под колонны, стойки, отдельно 
стоящие колонны. Их основное назначение – воспринимать расчетную нагрузку 
и равномерно распределять ее воздействие на грунт. Кроме того, осадка не 
должна превышать расчетной величины. 
Под статические нагрузки сооружают одиночные, ленточные и свайные 
фундаменты. 
Одиночные фундаменты применяют под одиночные сосредоточенные 
нагрузки (колонны, мачты, опоры). Возводят их из бетона, железобетона или 
бутобетона. Фундамент в плане имеет форму параллелепипеда. При 
необходимости под опору в центре фундамента делается выемка требуемых 
размеров, в соответствии с рисунком 22. 
 
 
а – железобетонный; б – бетонный, изготовляемый на месте установки; в – заводского 
изготовления 
 
Рисунок 22 – Одиночные фундаменты 
 
Ленточные (сплошные) фундаменты устраивают под линейно 
распределенные нагрузки (стены зданий). Такие фундаменты бывают 
монолитными и сборными (рис. 23). Их применяют при глубине заложения не 
более 4 м. 
 
 
а – монолитный; б – сборный; 1 – стеновой блок; 2 – блок-подушка  
 
Рисунок 23 – Ленточный фундамент  
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Свайные фундаменты в целом дешевле других и поэтому используются 
достаточно широко. В обязательном порядке их устраивают под здания и 
сооружения, сооружаемые на слабых или просадочных грунтах, когда прочный 
грунт находится на большой глубине, в соответствии с рисунком 24. Сваи 
воспринимают нагрузку от сооружений и передают ее на прочный грунт. По 
способу погружения различают сваи забивные (погружаемые в грунт при 
помощи вибро- или дизель-молота) и набивные (изготовляемые на месте). 
Достоинствами свайных фундаментов является простота их устройства и 
возможность передавать нагрузки от сооружений на глубокие слои грунта без 
рытья котлованов. Кроме того, благодаря свайным фундаментам удается 
исключить тепловое воздействие зданий и сооружений на вечномерзлые 
грунты. 




а – шарнирная; б – скользящая;  
1 – металлическая опорная подушка; 2 – сборная железобетонная насадка 
 
Рисунок 24 – Схема свайной опоры 
 
Под насосы, компрессоры, газотурбинные установки и другое 
оборудование с подвижными частями сооружают фундаменты, рассчитанные 
не только на статическую, но и на динамическую нагрузку. Фундаменты 
данного типа бывают массивные и рамные. Их общий вид приведен на рисунке 
25. 
При сооружении фундаментов под динамические нагрузки необходимо 
выполнять ряд требований. Так, фундамент под перекачивающий агрегат (насос 
и электродвигатель, нагнетатель и газовую турбину и т.п.) должен быть общим.  
Основным материалом для устройства фундаментов является бетон – 
искусственный камень, получаемый при затвердевании смеси из вяжущего 
компонента (цемент), воды и заполнителей (песок, щебень, гравий и т.д.). Для 
увеличения прочности бетонных изделий в них предварительно помещают 
металлическую арматуру (железобетон). Уменьшение расхода бетона 
достигается при использовании в качестве наполнителя природного камня 
равной с бетоном прочности (бутобетон). 
Устройство фундамента начинается с разбивки его осей и контуров. 
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Следующая операция – устройство опалубки. Как правило, для этого 
используют обрезные доски, строганные, с одной стороны. 
После установки опалубки фундамента сваривают и устанавливают 
арматурный каркас, а также анкерные болты (под оборудование). Далее в 
опалубку загружают бетонную смесь слоями 20 – 30 см с обязательным 
уплотнением вибраторами. Перерыв между укладкой слоев бетона не должен 
превышать 2 ч. 
В настоящее время для изготовления фундаментов под статическую 




а – с электроприводом; б – с газотурбинным приводом 
 
Рисунок 25 – Фундаменты под компрессорные агрегаты  
 
Здания насосного цеха, приведено на рисунке 26, состоят из следующих 
элементов и узлов: колонн, подкрановых балок и покрытия. 
Колонны являются основной несущей конструкцией каркаса 
промышленных зданий НС. Как правило, они бывают железобетонными. В 
отдельных случаях используются металлические колонны. 
Подкрановые балки являются составной частью каркаса здания, а также 
по ним укладывают пути для мостового крана. Подкрановые балки 
изготавливают, в основном, из обычного или предварительно напряженного 
железобетона, реже из металла. 
Покрытие насосной выполнено из железобетонных панелей и плит. Они 
укладываются на балки и фермы, которые в свою очередь опираются на 
колонны. 
При устройстве кровли поверх железобетонных плит выполняют 
цементную и асфальтобетонную стяжки, а затем наклеивают рубероид. 
Назначение стяжек – выравнивание поверхности кровли и создание 
гидроизоляционного слоя. Толщина стяжки от 10 до 30 мм . 
Перед наклейкой рубероида поверхность стяжки покрывают 
грунтовочным составом (40...50 % масла зеленого и 60...50 % битума БНИ–IV 







1 – колонна; 2 – подкрановая балка; 3 – ферма; 4 –навес 
 
Рисунок 26 – Конструкция насосного цеха 
 
12 Экономическое сравнение затрат на установку вертикального и 
горизонтального МА 
 
В экономической части дипломного проекта рассчитываются затраты на 
установку вертикального и горизонтального МА трубопроводной системы АК 
«Транснефть» ООО «ЦУП ВСТО». 
Для того чтобы обеспечить снижение строительных издержек, 
необходимо развивать наиболее эффективные методы установки 
магистральных агрегатов. 
В бакалаврской работе предлагается установить вертикальный МА на 
НПС-12 в г. Ленск вместо имеющегося там горизонтального МА. В свою 
очередь замена повлечет уменьшение затрат по трудоемкости, экологичности и 
травмобезопасности. 
 
12.1 Выбор оптимального насоса 
 
Основным видом насосов, применяемых на НПС-12 являются 
центробежные насосы, маркировки НМ 2500-230. 
Основными параметры при выборе насосных установок являются его 
энергетические параметры, безопасность, устойчивая и надежная работа при 
высоких давлениях, соответствие заданным параметрам эксплуатации.  
Проанализировав промежуточные перекачивающие станции на ветке 
трубопроводной системы «Восточная Сибирь – Тихий океан», выяснили, что на 
НПС Рыбная-2 установлен под открытым небом американский вертикальный 
насос Worthington 20QLQ23/310/3. Данным насосом предлагается заменить 




12.2 Затраты на установку вертикального магистрального агрегата 
Worthington 20QLQ23/310/3 
 
Для определения экономического эффекта замены горизонтального МА 
на вертикальный МА проведем расчет затрат на их установку, а также на 
возведения капитального здания и навеса, сравним полученные результаты. 
Затраты на проведение мероприятий по установкиWorthington 
20QLQ23/310/3 связаны с приобретением оборудования и проведением 
строительно-монтажных работ. Таким образом, общие затраты определяются 
 
м смр обК К К   руб,                 (19) 
 
где    
смрК  – затраты на проведение строительно-монтажных работ, руб; 
обК  – затраты на приобретение оборудования и расходных материалов, 
руб. 
Организация, устанавливающая магистральный агрегат и возводящая 
навес насосной, является сторонней организацией, поэтому все затраты на 
аренду какой-либо техники и расходный материал приходятся на счет этой 
организации. Затраты на покупку насосного агрегата сведем в таблицу 8. 
  
Таблица 8 – Состав основного оборудования  
№ 
п/п 




1 Worthington 20QLQ23/310/3  Шт 3 260 000 820 000 
2 Электродвигатель ВАО ВЗ-800-М-4У1  Шт 3 140 000 420 000 
3  Материалы (бетон)   150 000 150 000 
 Итого: х х 550 000 1 390 000 
 
Цена на насос американской марки Worthington 20QLQ23/310/3 взята с 
электронного источника http://www.flowserve.com/, электродвигатель с 
http://www.el-dvigatel.ru/vaov.Затраты со сторонней организацией, таблица 9. 
 
Таблица 9 – Капитальные вложения на монтажно-строительные работы [9] 
№ Наименование  Цена с НДС, руб. 
1 Установка электродвигателя  80 000 
2 Установка и центровка насосного оборудования 150 000 
 Строительство: 
А) общестроительные работы (навес, 
внутриплощадочные разводки, бетонирование). 
100 000 
 Б) модульно-блочное бытовое помещения 110 000 
 В) коммуникации (ливневая канализация, энергетика)  42 000 
 Д) охранно-пожарная сигнализация, система 
пожаротушения. 
30 000 
 Итого: 512 000 
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Рассчитаем общие затраты по формуле (19) 
 
51201 039 0000 1 02 000 9 0мК     руб 
 
12.3 Затраты на установку вертикального магистрального агрегата 
МН 2500-230  
 
Затраты на проведение мероприятий по установки НМ 2500-230 связаны 
с приобретением оборудования и проведением строительно-монтажных работ. 
Организация, устанавливающая магистральный агрегат и возводящая 
капитальный насосный цех, является сторонней организацией, поэтому все 
затраты на аренду какой-либо техники и расходный материал приходятся на 
счет этой организации. Затраты на покупку насосного агрегата сведем в 
таблицу 10. 
  
Таблица 10 – Затраты на приобретение основного оборудования, материалов  
Единицы измерения в рублях 
№ 
п/п 




1 НМ 2500-230  Шт 3 180 000 540 000 
2 Электродвигатель СТДП-2000-2 
УХЛ4  




3 Материалы (кирпич,бетон)   800 000 800 000 
 Итого: х х 1030 000 1790 000 
 
Цена на центробежный насос взята с электронного источника 
http://nasosy.magellan.ru/, на электродвигатель с http://privod-lysva.ru. 
Затраты на расчет со сторонней организацией, сведем в таблицу 11. 
 
Таблица 11 – Общие затраты капитального характера на установку 
вертикального магистрального агрегата МН 2500-230 [9] 
№ 
п/п 
Наименование  Цена с НДС, руб. 
1 Установка электродвигателя 80 000 
2 Установка и центровка насосного оборудования 150 000 
 Строительство: 
А) общестроительные работы (капитальное здание, 
внутриплощадочные разводки, бетонирование, крыша). 
800 000 
 Б) коммуникации (ливневая канализация, энергетика)  80 000 
 В) охранно-пожарная сигнализация, система 
пожаротушения. 
100 000 




Рассчитаем общие затраты по формуле (19) 
 
1790012 001000 300 00 000мК     руб 
 
12.4 Амортизационные расходы 
 
В дипломной работе затраты на амортизацию рассчитываются линейным 
методом, исходя из первоначальной стоимости объекта основных средств и 
срока эксплуатации.    
Для расчета амортизационных отчислений необходимо помнить, что к 
амортизируемому имуществу относятся основные средства со сроком службы 
более 12 месяцев и стоимостью более 40 000 руб.  
Сумма амортизационных отчислений по каждому виду основных средств 











  руб                          (20) 
 
где  осС  – первоначальная стоимость основного средства, руб; 
аН  – годовая норма амортизационных отчислений, %. 




   
аН
Срок службы в годах
 .                         (21) 
 
Сведем полученные данные из формул (20-21) в таблицу 12 расчет 
годовых амортизационных отчислений по оборудованию с вертикальным 
расположением ротора и в таблицу 13 с горизонтальным. 
 
Таблица 12 – Расчет годовых амортизационных отчислений по оборудованию 





























3 355 932 7 14 152 542 
Навес   127 119 10 10 12 712 
Итого  х х х  463 075 
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Таблица 13 – Расчет годовых амортизационных отчислений по оборудованию 
































 677 966 10 10 67 797 
Итого  х х х х 450 363 
 
12.5 Затраты на электроэнергию для двух агрегатов 
 
Затраты на электроэнергию П э/э определяется по формуле 
 
 / /         12э э э э iП Т Q    руб,                (21) 
 
где /    э эТ  – тариф за электроэнергию составляет 3,35 руб./кВт ч; 
г ыйQ   – потребление электроэнергии горизонтальным МА  
г ыйQ   = 2153,8 кВт; 
в ыйQ   – среднее потребление электроэнергии вертикальным МА 
в ыйQ   = 2155,5 кВт; 
Рассчитаем затраты на электроэнергию за один год по формуле (21) для 
двух агрегатов 
 
 /   3,35 2153,8 12 86583 .э эП руб    
 
 /   3,35 2155,5 12 86651 .э эП руб    
 
12.6 Расчет заработной платы обслуживающих горизонтальный 
агрегат 
 
Для расчета фонда заработной платы необходимо определиться с 
персоналом, осуществляющим эксплуатацию магистрального агрегата.  
Рассчитаем фонд заработной платы бригады. На предприятии принята 
пятидневная рабочая неделя с рабочей сменой по 8 часов. Количество 
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работающих в смене 7 человек. Оклад для рабочих взят с электронных 
источников https://krasnoyarsk.hh.ru/vacancy/8547524, http://ru.indeed.com/, 
https://www.adzuna.ru/. 
 
Расчет месячной заработной платы производится по формуле 
 
       рк снФЗП ЗП ЗП ЗП    руб, .                                                   (22) 
 
где    ЗП  – месячная заработная плата;  
ркЗП  – районный коэффициент (70 % от ЗП);  
снЗП  – северная надбавка (80 % от ЗП). 
Рассчитаем месячную заработную плату, подставив значения в формулу 
(22), сведем полученные значения в таблицу 14. 
 

























Машинист  4 50 000 35 000 40 000 125 000 500 000 
Инженер-
механик  
1 80 000 56 000 64 000 200 000 200 000 
Слесарь 2 55 000 38 500 44 000 137 500 275 000 
Итого: 7 х х х х 975 000 
 
Расчет страховых взносов и взносов на страхование от несчастных 
случаев на производстве и профессиональных заболеваний за один год 
представлен в таблице 15. Дополнительный фонд оплаты труда составляет 15 % 
от основного фонда заработной платы. 
 
Таблица 15 – Затраты на оплату труда, страховые взносы, взносы на 
страхование от несчастных случаев на производстве и профессиональных 
заболеваний за первый год эксплуатации горизонтального МА 
Единицы измерения в руб.  





взносы, 30% от 
фонда оплаты 
труда 
Взносы на страхование от 
несчастных случаев на 
производстве и профессиональных 
заболеваний 0,2% от заработной 
платы 
1 2 3 4 




Окончание таблица 15 – Затраты на оплату труда, страховые взносы, взносы на 
страхование от несчастных случаев на производстве и профессиональных 
заболеваний за первый год эксплуатации горизонтального МА 
Единицы измерения в руб.  
1 2 3 4 
Инженер-механик  2760000 828000 5520 
Слесарь 3795000 1138500 7590 
Итого: 13455000 4036500 26910 
 
12.6 Расчет заработной платы обслуживающих вертикальный 
агрегат  
 
Рассчитаем фонд заработной платы бригады. На предприятии принята 
пятидневная рабочая неделя с рабочей сменой по 8 часов. Количество 
работающих в смене 5 человек.  
Рассчитаем месячную заработную плату, подставив значения в формулу 
(5), сведем полученные значения в таблицу 16. 
 
Таблица 16 – Расчет фонда заработной платы работников, 
обслуживающих вертикальный МА 





















Машинист  2 50 000 35 000 40 000 125 000 250 000 
Инженер-
механик  
1 80 000 56 000 64 000 200 000 200 000 
Слесарь 1 55 000 38 500 44 000 137 500 137 000 
Итого: 4 х х х х 587 000 
 
Таблица 17 – Затраты на оплату труда, страховые взносы, взносы на 
страхование от несчастных случаев на производстве и профессиональных 
заболеваний за первый год эксплуатации вертикального МА 
Единицы измерения в руб.  










Взносы на страхование от 
несчастных случаев на 
производстве и профессиональных 
заболеваний 0,2% от заработной 
платы 
Машинист  3450000 1035000 6900 
Инженер-механик  2760000 828000 5520 
Слесарь 1890600 567180 3781 
Итого: 8100600 2430180 16201 
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12.7 Расчет экономического эффекта от замены магистрального 
горизонтального на вертикальный МА 
 
Расчет экономического эффекта от проведения замены, проведем путем 
сравнения трудозатрат на эксплуатацию полученный результат занесем в 
таблицу 18.  
 
Таблица 18 – Сравнительный анализ затрат на сооружение вертикального и 
горизонтального агрегата 
Единицы измерения в руб.  
Показатель Горизонтальный МА Вертикальный МА 
1. Затраты капитального характера 
Стоимость оборудования 1 790 000 1 390 000 
Монтажные работы 1 210 000 512 000 




Основной и дополнительный 
фонд оплаты труда 
13 455 000 8 100 600 
Страховые взносы 4 036 500 2 430 180 
Взносы на страхование от 
несчастных случаев 
26 910 16 201 
Амортизационные 
отчисления 
450 363 463 075 
Затраты на электроэнергию 86 651 86 583 
Итого: 18 055 424 11 096 639 
Итого общее: 21 055 424 12 998 639 
 
Проанализировав затраты, получим что экономический эффект замены 
составит 8 056 785 руб [10]. 
 
13 Безопасность и экологичность 
 
Одним из наиболее крупных сегментов промышленности является 
нефтегазовый комплекс, которому присущи огромные запасы различных видов 
энергии, применение высоких давлений, температур, скоростей, использование 
больших объемов химических веществ, массивных, крупногабаритных 
сооружений и других объектов, представляющих потенциальную опасность.  
Внезапное неконтролируемое высвобождение энергии может привести к 
чрезвычайным событиям.  
Безопасность и экологичность при проведении работ на объектах НГК 
неразрывно связаны с проектированием более совершенного оборудования, 
применением современных прогрессивных технологий в нефтяной и газовой 
промышленности, а также обязательным выполнением требований 
нормативных и законодательных актов в области промышленной безопасности. 
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13.1 Анализ потенциальных опасных и вредных производственных 
факторов при проведении работ 
 
Участок установки вертикального МА располагается в регионе РФ 
Республика Саха (Якутия) г. Ленск. Рабочее место машиниста насосных 
установок находится на открытой производственной площадке вертикального 
МА, под навесом. Расчетное число рабочих дней равно 355.  
При выполнении работ персонал подвергается воздействию опасных и 
вредных производственных факторов физического и биологического действия. 
[11] 
К физическим опасным и вредным факторам относят: 
- повышенную или пониженную температуру воздуха рабочей зоны; 
- повышенный уровень шума на рабочем месте; 
- повышенный уровень вибрации; 
- недостаточную освещенность рабочей зоны. 
К биологическим факторам относят: выход медведей на 
производственную территорию; в весенне-летний период налет мошки.  
По основному виду экономической деятельности установлен II класс 
профессионального риска, характеризующий уровень производственного 
травматизма, профзаболеваемости и расходов по обеспечению по программе 
обязательного социального страхования. Страховые тарифы на обязательное 
страхование от несчастных случаев на производстве и профессиональных 
заболеваний составляют 0,2 % к начисленной оплате труда [12]. 
К возможным аварийным ситуациям при выполнении работ следует 
отнести: 
- неисправность основного технологического оборудования и 
вспомогательных систем с последующей аварийной остановкой насосного 
агрегата; 
- неисправность энергетического оборудования с последующей 
аварийной остановкой агрегата; 
- взрыв или пожар на объектах МА; 
- выход нефти в насосном зале. 
Не любая аварийная ситуация на объекте МА НПС имеет негативное 
воздействие на окружающую среду. К наиболее вредным относится разлив 
нефти в большом количестве, который может нанести достаточный урон 
высокой токсичностью работникам и флоре НПС. 
 
13.2 Инженерные и организационные решения по обеспечению 
безопасности работ 
 
Республика Саха (Якутия) приравнена к району Крайнего севера и 
обладает суровыми климатическими условиями для работы человека. 
Обозначение климатического региона (пояса) – Iб (IV), средняя температура 
воздуха зимних месяцев составляет – 41 °С, летних +19 °С, средняя скорость 
ветра из наиболее вероятных величин1,3 м/с [13]. 
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Наибольшая длительность безморозного периода (95 дней) наблюдается в 
долине среднего течения реки Лены. В тундре безморозный период едва 
достигает двух месяцев, в отдельные годы заморозки могут наблюдаться в 
течение всего лета с перерывами менее 30 дней.  
Для летнего сезона характерны частые вторжения холодных масс воздуха 
с севера. 
Из годового количества выпадающих осадков на холодный период 
(ноябрь – март) приходится примерно 20 – 25 %, а на теплый (апрель – октябрь) 
75 – 80 % годовой суммы. Число дней со снежным покровом на территории 
колеблется в пределах от 200 – 210 на юге Якутии до 250 в тундровой зоне [14]. 
При имеющихся условиях эксплуатации материалы конструкции 
производственного оборудования не должны оказывать вредного воздействия 
на человека, создавать пожаровзрывоопасные ситуации, вызывать нагрузки на 
детали и сборочные единицы, которые при разрушении могут навредить 
работающим [15]. 
Работы на НПС ведутся круглый год. Эксплуатация вертикального МА 
ведется 355 дней, без учета в среднем 10 дней на техническое обслуживание и 
ремонт, в год. 
Ввиду сурового климата, обустроено вспомогательное бытовое 
помещение, оснащенное системами центрального отопления и вентиляции для 
поддержания оптимальных параметров воздушной среды, местами для отдыха 
и приема пищи. 
 
13.3 Санитарные требования к помещению и размещению 
используемого оборудования  
 
Участок установки МА расположен параллельно преобладающему 
направлению ветра. Площадь помещения для одного машиниста составляет не 
менее 4,5 м2, высота помещения 4,5 м [16]. Общая площадь производственного 
помещения равна 78 м2. 
Компоновка площадей проведена таким образом, чтобы сохранить 
рациональное использование рабочей зоны, ширина проходов и проездов 
находится в допустимых границах гигиенических требований по передвижению 
работающих лиц. Магистральный агрегат не имеет прямого контакта с опорами 
навеса и ограждением, что обеспечивает максимальный уровень безопасности 
при эксплуатации. В состав санитарно-бытовых помещений входят 
стационарное здание для обогрева и отдыха работающих.  
Тип местного освещения соответствует характеру работы, при 
выполнении которой возникает необходимость. Освещенность рабочих 
поверхностей мест производства работ, расположенных вне зданий и под 
навесом, принимается по IX разряду зрительной работы с минимальной 
освещенностью в горизонтальной плоскости 50 лк [17]. 
На основании выполненного расчета производственного освещения 
устанавливаем лампы накаливания типа НВ-15 в количестве 6 штук, 
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расположенные по прямоугольной сетке. Затраты электроэнергии на освещение 
составят 42 Вт. 
Средства индивидуальной защиты, спецодежды и спецобуви для 
машиниста насосных установок, включают: костюм для защиты от нефти и 
нефтепродуктов, костюм из для защиты от общих производственных 
загрязнений, белье нательное, ботинки кожаные с жестким подноском, сапоги 
резиновые с жестким подноском, перчатки с полимерным покрытием, каска 
защитная, подшлемник под каску, очки защитные, наушники противошумные 
(с креплением на каску) или вкладыши противошумные [18]. 
 
13.4 Обеспечение безопасности технологического процесса 
 
Технологическое оборудование, в котором возможно накопление зарядов 
статического электричества, заземлено. Сопротивление заземляющего 
устройства, предназначенного для защиты от статического электричества 
должно быть не более 4 Ом. 
Для защиты работников от поражения электрическим током при 
повреждении изоляции применяется заземление и плановый внешний осмотр 
заземляющих устройств. 
Заземляющее устройство является общим для электроустановок 6 и 0,4 
кВ. Сопротивление заземляющего устройства не должно превышать 4 Ом. 
Вокруг здания электропомещения выполнен заземлитель, конструкция 
которого одновременно обеспечивает выравнивание потенциалов вокруг этого 
здания. 
Внешний осмотр заземляющего устройства производится 
обслуживающим персоналом вместе с осмотром электроустановок. Об 
осмотрах, обнаруженных неисправностях и принятых мерах по их устранению 
должна быть сделана соответствующая запись в журнале осмотра заземляющих 
устройств или в оперативном журнале [19]. 
Для определения технологического состояния заземляющих устройств 
периодически, кроме внешнего осмотра должно производиться измерение 
сопротивления заземляющего устройства. 
Повышенный уровень шума на рабочем месте имеет место при 
обслуживании насосного цеха. В соответствии с требованиями [20], 
допустимые уровни звукового давления на постоянных рабочих местах не 
должны превышать 65 Дб, в соответствии с этими требованиями небольшие 
агрегаты (вентиляторы и т.п.) устанавливаются на виброопоры, магистральные 
насосные агрегаты и трубопроводы устанавливаются на виброизолирующие 
компенсирующие опоры [21]. 
Расположение объекта на открытой площадке ведет к такому фактору, 
как повышенная или пониженная температура воздуха рабочей зоны при 
строительстве и эксплуатации НПС [22]. Для защиты рабочих применяются 
костюмы зимние на утепленной основе [23]. В летний период сварщикам 
выдаются полусапоги на противоскользящей резиновой подошве, с дюпельно-
клеевым креплением подошвы [24].  
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Для защиты рук применяют рукавицы брезентовые удлиненные (краги) 
типа Е [25]. Для защиты от переохлаждения объект обустраивается 
помещениями для обогрева. 
 
13.5 Обеспечение взрывопожарной и пожарной безопасности 
 
Установка вертикального МА относится к категории наружных 
установок ВН. Категория ВН подразумевает присутствие (хранение, 
переработку, транспортировку) горючих, трудногорючих жидкостей, твердых 
горючих, трудногорючих веществ и материалов (в том числе пыли, волокна), 
веществ и материалов, способных при взаимодействии с водой, кислородом 
воздуха и (или) друг с другом гореть [26]. 
К возможным причинам возникновения пожара следует отнести: 
- избыточное давление и импульс волны давления при сгорании газо-, 
паро- или пылевоздушных смесей на открытом пространстве; 
- тепловое излучение при пожарах проливов горючих жидкостей. 
НПС предназначена для транспортировки сырой нефти с месторождений 
 Восточной Сибири и Якутии на НПЗ России и на экспорт в страны Азиатско-
Тихоокеанского региона. Нефть является малосернистой, средней, с 
температурой вспышки до 28 °С [27]. 
Электродвигатель ВАОВ4-800 M4 [28] выполнен на одной фундаментной 
плите во взрывозащищенном исполнении [29]. 
На открытой площадке технологического оборудования предусмотрена 
предупреждающая и аварийная световая и звуковая сигнализации о пожаре, от 
4 датчиков, находящихся по периметру навеса, на высоте двух метров от 
уровня пола. 
Для ликвидации пожароопасных ситуаций, рабочая площадка 
оборудована первичными средствами пожаротушения: ящик с песком, 
пожарный щит и инвентарь, кошма, металлические мелкоячеечные сетки, 
асбестовые полотна, пожарный кран [30]. 
 
13.6 Обеспечение безопасности в аварийных и чрезвычайных 
ситуациях 
 
Аварийные ситуации, возникающие на НПС, имеют разрушительный 
характер, к таким ситуациям можно отнести неисправность основного 
технологического оборудования, вспомогательных систем и неисправность 
энергетического оборудования с последующей аварийной остановкой 
насосного агрегата. Такого рода аварии наносят существенный экономический 
ущерб, так как при внезапных остановках основных агрегатов происходят 
перебои и задержки в транспортировке нефти. 
К чрезвычайным ситуациям относят взрыв или пожар на объектах МА, а 
так же выход нефти в насосном зале. Для минимизации последствий таких 
ситуаций предлагается в конструкции насосного цеха использовать только 
навес на фундаментном основании. Такая компоновка цеха обеспечит 
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свободный подъезд пожарных машин и специально технике, легкий выход 
людей из опасной зоны.  
Компоновка НПС предусматривает резервуарный парк на 10 резервуаров, 
каждый вместимостью 2000 м3. Для предотвращения цепных реакций при 
возгорании, взрыве в МН резервуарный парк будет расположен на безопасном 
расстоянии [31]. На территории НПС расположено 2 склада горючесмазочных 
легковоспламеняющихся материалов с огнестойким корпусом, которые так же 
являются внутренним источником для образования вторичных факторов 
поражения и требуют установки на входной двери соответствующего 
предупреждающего знака «опасность».  
МН имеет непрерывный технологический процесс, численность 
наибольшей работающей смены 35, общая численность работающих на НПС 
160 человек. Все работники согласно своим рабочим профессиям имеют 
средства индивидуальной защиты. Предусмотрено наличие медицинских 
аптечек, для административно-бытового комплекса – 2, для ремонтной 
мастерской – 2, гараж – 1 шт [32]. 
Электроснабжение и связь, сети водо-, газо- и теплоснабжения 
централизованные. Мощность электрической сети 220 В, распределение 
энергии с линейной электростанции находящейся за пределами НПС. 
Для защиты работающих и повышению устойчивости производства в 
чрезвычайных ситуациях необходимо: 
- своевременно и с отметкой в журнале проводить первичный, 
вторичный, плановые инструктажи; 
- перед выполнением ремонтных работ любой сложности каждый раз 
инструктировать рабочих с их подписью в наряд-допуске; 
- соблюдать внутрицеховые порядки; 
- проводить осмотр основного оборудования – ежедневно, зданий и 
сооружений – 1 раз в неделю [33]. 
 
13.7 Экологичность проекта 
 
Для контроля экологической безопасности объекта МН ведется 
природоохранная документация (разрешения на выбросы, сбросы, размещение 
отходов). Обеспечивается экоаналитический контроль по всем видам 
загрязнения, ежегодно согласовываются в контролирующих органах схемы и 
графики экоаналитического контроля [34]. 
Природоохранная документация не допускает фактов сверхнормативных 
выбросов, сбросов, размещения отходов. 
Ежегодно проводятся мероприятия по охране окружающей среды, 
предусматривающие: сокращение выбросов в атмосферу [35], сбросов сточных 
вод, образования отходов производства, рекультивацию нарушенных и 
загрязненных земель, рекультивацию шламонакопителей и прудов  
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отстойников, внедрение систем оборотного водообеспечения, реконструкцию 






Проделав данную работу был спроектирован насосный цех и установлен 
вертикальный насосный агрегат с насосом типа Worthington 20QLQ23/310/3.  
Для достижения поставленных задач произведены расчеты по подбору 
нефтепререкачивающего оборудования, выбор схемы перекачки, выбор 
соединения НА в насосном цехе. Проведена оценка экономической 
эффективности проекта и его безопасности жизнедеятельности. Так как, за 
основу была взята НПС-12, г. Ленск, перепланировка на данной НПС не 
проводилась, реконструкция провелась только в насосном цехе. Выявлена 
схема перекачки на данном участке МНП – «из насоса в насос», наиболее 
выгодное соединение НА «последовательное».  
В результате экономического расчета выявлен экономический эффект от 
реализации проекта замены. Прибыль составила 8 056 785  руб. 
В результате оценки безопасности жизнедеятельности было установлено, 
что установка вертикального МА относится к категории наружных установок 
ВН по взрывопожарной и пожарной опасности и подразумевает присутствие 
(хранение, переработку, транспортировку) горючих, трудногорючих 





В данной выпускной квалификационной работе применены следующие 
сокращения: 
НПС – промежуточная нефтеперекачивающая станция 
МН – магистральный нефтепровод 
МНП – магистральный нефтепродуктопровод 
МА – магистральный агрегат 
НМ – магистральный насос 
КИП – контроль но измерительный прибор 
НА – насосный агрегат 
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Компоновка насосного цеха для вертикальных и горизонтальных МА 
 
Компоновку оборудования, соотношение отметок и трубопроводную 

























Рисунок А.4 – Электродвигатель ВАОВ4-800 M4 для Worthington 
20QLQ23/310/3 
 
